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Resumen

Las frutillas en México poseen una relevancia econdmica y nutricional
significativa, posicionando al pais entre los principales productores
mundiales junto con China, Estados Unidos, Turquia y Espafia. Entre ellas,
son la zarzamora, arandano y frambuesa destacan por su alta concentracion
de antioxidantes, antocianinas y acidos esenciales, fibra, minerales y
vitaminas, lo que las convierte en alimentos de gran valor para la salud. Las
antocianinas, pigmentos naturales, responsables de tonalidades rojas,
purpuras y azules en muchas plantas permiten la absorcion de luz y facilitan
su identificacion mediante técnicas espectroscdpicas. Con el objetivo de
determinar el espectro de absorcion de los extractos de frutas, el presente
estudio, realizado en Villa Sola de Vega, ha empleado dos métodos de
destilacion (reflujo y simple) para extraer compuestos tipo antocianinas.
Posteriormente, se utiliz6 espectroscopia ultravioleta-invisible (UV-Vis) para
registrar las longitudes de onda de méxima absorbancia, obteniéndose rangos
de 470-530 nm para la zarzamora, 410-530 nm para la frambuesa y 420-540
nm para el arandano. Estos resultados evidencian variaciones en la
absorbancia segun la especie, lo que confirma la sensibilidad de la técnica
para caracterizar compuestos fenodlicos. Se concluye que la espectroscopia
UV-Vis constituye una herramienta valiosa para la identificacion y andlisis de
antocianinas, para el
aprovechamiento y valorizacién de frutos con alto contenido bioactivo.

permitiendo generar informacion relevante
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Abstract

Strawberries in Mexico are of significant economic and nutritional importance, positioning the
country among the world's leading producers, along with China, the United States, Turkey, and
Spain. Among them, blackberries, blueberries, and raspberries stand out for their high
concentration of antioxidants, anthocyanins and essential acids, fiber, minerals, and vitamins,
making them highly valuable foods for health. Anthocyanins, natural pigments responsible for
the red, purple, and blue hues in many plants, allow for light absorption and facilitate their
identification using spectroscopic techniques. With the aim of determining the absorption spectra
of fruit extracts, this study, conducted in Villa Sola de Vega, employed two distillation methods
(reflux and simple) to extract anthocyanin-type compounds. Subsequently, ultraviolet-invisible
(UV-Vis) spectroscopy was used to record the maximum absorbance wavelengths, obtaining
ranges of 470-530 nm for blackberry, 410-530 nm for raspberry, and 420-540 nm for blueberry.
These results show variations in absorbance depending on the species, confirming the technique's
sensitivity for characterizing phenolic compounds. It is concluded that UV-Vis spectroscopy is a
valuable tool for the identification and analysis of anthocyanins, allowing the generation of
relevant information for the use and valorization of fruits with high bioactive content.

Keywords: Absorption, Distillation, Spectrum, Strawberries.

1. Introduccion flavonoides, cumplen funciones esenciales
relacionadas con la defensa frente a factores
bidticos y abidticos, asi como en la
pigmentaciéon de flores y frutos. Los

En las udltimas décadas, la produccion de
frutillas ha experimentado un crecimiento

sostenido a nivel mundial, impulsado tanto . .
flavonoides se caracterizan por poseer un

esqueleto de 15 4atomos de carbono
dispuestos en dos anillos aroméaticos unidos
por un puente de tres carbonos, y se
clasifican seguin el grado de oxidacion de

por su valor nutricional como por su alta
demanda en mercados internacionales.
Meéxico ocupa un lugar destacado en este
sector, posicionandose como el cuarto
productor global, con una participacién del
7.79%, solo detras de China (35.99%),
Estados Unidos (24.58%) y Turquia (9.93%),
y por encima de Espafa (5.29%). En
conjunto, estos paises concentran el 83.60%

este puente. Las antocianinas uno de los
grupos mas representativos, son
responsables de tonalidades que varian
desde el rojo intenso hasta el purpura y azul,
presentes en multiples drganos vegetales
(Garcia, Pérez & Carril, 2009).

Mas alld de su papel ecoldgico, las
antocianinas han despertado interés en la
industria alimentaria y farmacéutica debido
a sus propiedades antioxidantes y su
potencial para sustituir colorantes sintéticos
de tonos rojos y azules, cuta seguridad para

de la produccién mundial (Zamora, 2020).
Dentro de este grupo de cultivos, la
zarzamora (Rubus fruticosus), el arandano
(Vaccinium corymbosum) y la frambuesa
(Rubus idaeus) destacan por su elevado
contenido de compuestos bioactivos,
particularmente antioxidantes y
antocianinas, que aportan beneficios a la
salud humana y otorgan a los frutos su
caracteristico color. Las plantas, como
organismos autotrofos, no solo llevan a cabo
un metabolismo primario responsable de

el consumo humano ha sido cuestionada
(Landa, Granados, Garcia, Tapia &
Ocaranza, 2023). Esto las convierte en un
recurso natural valioso con aplicaciones
) . L. . ., tanto en la formulacion de alimentos
funciones vitales basicas, sino también un .
. . ) funcionales como en el desarrollo de
metabolismo secundario, a través del cual
producen una amplia diversidad de

compuestos de naturaleza  quimica

aditivos naturales.

Diversos métodos se han empleado para la
L. extraccion y caracterizacidon de antocianinas,
especializada. Dentro de estos, los

1 . destacando técnicas como la destilacion
compuestos fendlicos, y en particular los
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simple y por reflujo, que permiten aislar
estos compuestos preservando su estructura
quimica. Una de las herramientas analiticas
mas utilizadas para su identificacion es la
espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis),
la cual permite determinar los espectros de
absorcién caracteristicos en funcion de la
estructura molecular de cada pigmento. La
posicion y forma de los picos de absorbancia
estan directamente relacionadas con el tipo
y concentraciéon de antocianinas presentes,
lo que convierte a esta técnica en una opcion
precisa 'y no destructiva para la
caracterizacion de frutos (Jurado-Davila et
al., 2020).

El presente estudio tiene como propdsito
determinar el espectro de absorcion de
extractos de zarzamoras, ardndanos y
frambuesas obtenidos mediante destilacion
simple y de reflujo, con el fin de caracterizar
los compuestos tipo antocianinas que
contienen. La justificaciéon de este trabajo
radica en la necesidad de generar
informacién cientifica que respalde el
aprovechamiento y valorizacion de estos
frutos, tanto en el dmbito agricola como en
el industrial, contribuyendo al desarrollo de
productos de mayor valor agregado y a la
diversificacion de mercados.

En cuanto a los alcances, la investigacion se
centra en la caracterizacion espectral de
antocianina en tres especies frutales
cultivadas en México, utilizando métodos de
laboratorio accesibles y reproducibles. Sin
embargo, se reconoce como limitacion que el
andlisis no contempla la identificacion de
estructuras quimicas especificas ni la
cuantificacion exacta de cada antocianina lo
que podria abordarse en estudios
posteriores mediante técnicas
cromatograficas o espectrometria de masas.
En términos tedricos, este trabajo se sustenta
en la quimica de compuestos fenoélicos y en
los principios épticos que rigen la absorcién
de radiacidn electromagnética en la region
UV-Vis, asi como en el conocimiento previo
generado  por investigaciones  sobre
pigmentos vegetales y su relacion con la
fisiologia y calidad postcosecha de frutos.
Estudios como de He y Giusti (2010) y
Castaneda-Ovando et al, (2009) han
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documentado la importancia de la
espectroscopia UV-Vis para la evaluacion
rapida y efectiva de antocianinas,
respaldando su aplicacion en programas de
investigacion y control de calidad.

De esta manera, el trabajo aqui presentado
se ubica en la interseccion entre la
investigacion aplicada y el desarrollo
tecnolégico, aportando informacién
relevante para la produccion, procesamiento
y aprovechamiento integral de frutillas con
alto contenido bioactivo, en un contexto
donde la demanda de ingredientes naturales
sigue en crecimiento a nivel global.

2. Metodologia

El presente estudio se desarrollé bajo un
enfoque cuantitativo y experimental ya que
se manipularon variables independientes
(tipo de fruto, solvente de extraccion y
método empleado) con el objetivo de
evaluar sus efectos sobre la concentracién de
antocianinas. Se traté de una investigacion
aplicada, de caracter descriptivo y
comparativo, debido a que se busco obtener
informacion util para el aprovechamiento
industrial de compuestos bioactivos
presentes en frutos rojos. El proyecto se llevd
a cabo en el municipio de Villa Sola de Vega,
ubicado en la region Sierra Sur del estado de
Oaxaca, México en el laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica de la Sierra Sur de
Oaxaca ubicado en el Barrio La Soledad,
Calle Magnolias S/N, Villa Sola de Vega.

Para el desarrollo del trabajo en campo la
materia prima fue obtenida de la empresa
Viva organica, especializada en la
produccién y exportacion de frutos rojos.
Las caracteristicas de la materia prima se
describen a continuacion:

e Zarzamora (mures): cultivada en
macro taneles con riego de goteo y
tutoreo previo a la cosecha del afio
2024 (3-4 meses de ciclo).

e Frambuesa (raspberries): cultivada
en invernaderos bajo sistema
hidropénico.

e Arandano (blueberries premium
quality): cultivadas a campo abierto
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bajo sistema hidropdnico con fibra
de coco.

Las muestras fueron almacenadas en
clamshells de polietileno tereftalato (PET) y
transportados al laboratorio en hieleras. Se
mantuvieron en camara de refrigeracion (0 +
0.5°C) hasta su procesamiento. El tiempo
transcurrido entre la cosecha y la
experimentacion no supero la semana.

Tras la cosecha, se seleccionaron
aleatoriamente las muestras pesando 10 g de
cada frutilla con una bascula de precision
digital Santul® y posteriormente se
trituraron en un mortero con pistilo hasta
obtener una pasta homogénea y fueron
anadidos 30 ml de dos solventes (agua
destilada y etanol al 96%). Se seleccionaron
frutos con grado de madurez comercial, el
analisis espectrofotométrico se realizé con
un espectrofotémetro HINOTEK® modelo
752, con rango de longitud de onda de 200 a
1000 nm. El encendido del equipo fue 10
minutos antes para la estabilizacion térmica
y se calibré con los solventes usados como
blancos.

Durante el proceso de extraccion, para el
caso de la destilaciéon simple se coloco la
pasta de fruto (10 g) en un matraz de fondo
plano con 300 ml de solvente (agua o etanol),
fue acoplada a la columna tipo vigreux para
posteriormente calentarse por 20 minutos en
estufa, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y fue filtrada con papel filtro MN
DUREN®, la fraccion liquida se depositd en
celdas de cuarzo para su lectura en el
espectrofotometro. Para el caso de la
destilacion con reflujo (Soxhlet), se coloco la
muestra triturada en un extractor Soxhlet
con papel filtro utilizando 300 ml de agua
(primer ensayo) y 300 ml de etanol 96%
(segundo ensayo), el sistema se acopld con
un tubo refrigerante y mangueras para
circulaciéon de agua, se calenté durante 80
minutos hasta obtener la concentracion
adecuada, tras enfriarse, la muestra filtrada
se almacené en tubos de ensayo para su
lectura espectrofotométrica.

Para realizar la preparacion para la lectura
espectrofotométrica se ajusté el pH de la
muestra con acido acético (pH = 3.2) y
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carbonato de sodio (pH = 10.1), agitando
manualmente por 30 segundos; se
manipularon celdas y tubos con guantes de
nitrilo  para  evitar = contaminacién,
registrando lecturas de absorbancia en
intervalos de 10 nm entre 200 y 1000 nm. Los
datos de absorbancia se registraron en
Excel®, se calcularon los valores maximos
de absorbancia en el rango de 500-550 nm,
correspondiente al pico de antocianinas. Las
curvas espectrales fueron graficadas y para
comparar los tratamientos se desarrollo el
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
(solvente vs. Concentracion de antocianinas)
y comparacion de medias mediante prueba
de Tukey (a=0.05) utilizando el software SAS
9.0®.

3. Resultados y discusion

En el rendimiento de extraccién los
resultados muestran que el mayor
rendimiento en volumen de extracto se
obtuvo empleando agua destilada como
solvente en todos los frutos analizados. En la
destilacion simple, los voliimenes promedio
obtenidos fueron de 250 ml para zarzamora,
280 ml para arandano y 275 ml para
frambuesa, en comparacién con los 230, 250
y 260 ml respectivamente obtenidos con
etanol. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Khoo et al., (2017), quienes
sefialan que las antocianinas, al ser
compuestos hidrosolubles, presentan mayor
extraccion en solventes acuosos. De igual
manera, Montelongo et al, (2010)
observaron que la eficiencia en la
recuperaciéon de metabolitos fendlicos
aumenta con la seleccion adecuada del
solvente, temperatura y tiempo de
extraccion. En el caso del método de
destilacion con reflujo (Soxhlet), no se
observaron diferencias significativas en el
volumen final entre ambos solventes, debido
a que el sistema permite la extraccion
continua por condensacion y recirculacion
del solvente, favoreciendo la eficiencia del
proceso (Gonzales, 2018).

Las  mediciones  espectrofotométricas
evidenciaron que las antocianinas tienen
picos maximos de absorbancia en el rango
de 470-550 nm, dependiendo del fruto y del
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pH del medio. Para la zarzamora el pico mas
alto se registr6 entre 530-550 nm en
condiciones acidas (pH = 3.2), mientras que
en medio alcalino (pH = 10.1) la intensidad
del color disminuyo, atribuyéndose a la
deprotonacion del ion flavylium (Figura 1),
lo que concuerda con lo reportado por Lopez
et al., (2016) y Khoot et al., (2017).

En la frambuesa, los picos de absorbancia
aparecieron en 410 y 530 nm, mientras que
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para el arandano se ubicaron entre 420 y 540
nm, siendo mayor la intensidad en medio
acido, lo cual confirma que las antocianinas
son mas estables y presentan un color rojo
mas intenso en soluciones con pH bajo
(Ortega & Guerra, 2006). Las curvas
espectrales obtenidas para cada tratamiento
se muestran en las Figuras 2 y 3.
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Figura 1. Espectro ultravioleta-visible de la zarzamora.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Espectro ultravioleta-visible de la frambuesa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Espectro ultravioleta-visible del arandano.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se muestra el analisis
estadistico ANOVA de un factor (solvente
vs. Concentracién de antocianinas), donde
se observan diferencias significativas (p <
0.05) entre los tratamientos, lo que indica
que el tipo de solvente influyé de manera

Tabla 1. Resultados del an4lisis estadistico

directa en la concentracion de antocianinas.
La prueba de Tukey (Tabla 2) confirmé que
el agua destilada obtuvo medias
significativamente mayores en comparacion
con el etanol, sin diferencias relevantes entre
los métodos de extraccion.

FV GL SC CM F p-valor
Solvente 1 45.23 4523 12.45 0.003*
Error 8 32.67 4.08
Total 9 77.90

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrados medios.
*p <0.05 indica diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 2. Resultados de la prueba de Tukey.

Media de antocianinas

Solvente Letra de agrupamiento*
Agua destilada a
Etanol b

*Medias con letras diferentes son significativamente distintas segtin la prueba de Tukey (p <

0.05).

Estos resultados sugieren que la seleccion
del solvente es un factor critico para
maximizar la recuperacién de antocianinas,
mientras que el método de extraccion
presenta menor impacto bajo las
condiciones  evaluadas. La  mayor
concentracion de antocianinas en medio
acido coincide con estudios previos que

reportar la estabilidad del ion flavylium a

pH bajos, lo que mantiene el color rojo
caracteristico y favorece su aplicacién como
colorante natural en bebidas (Ju & Howard,
2013).

Asimismo, los hallazgos reafirman que el
uso de solventes acuosos no solo es mas
eficiente, sino que también es mas seguro y
econdmico para la obtencion de compuestos
bioactivos, representando una alternativa
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viable para la industria alimentaria y
farmacéutica,
produccion de pigmentos naturales y
antioxidantes de alta pureza.

especialmente en la

4. Conclusiones

El tipo de fruto, el solvente y el método de
extraccion influyen significativamente en la
concentracion de antocianinas.

El método Soxhlet con etanol 96% es el mas
eficiente para la extraccion de estos
compuestos.

Los  resultados  obtenidos  aportan
informacién relevante para la industria
alimentaria y farmacéutica en el
aprovechamiento de compuestos bioactivos.
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